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Positron Emission Tomography (PET) is a modern diagnostic meth-
od for cancer. A medical agent labeled with a positron-emitting ra-
dioactive isotope called a tracer is injected into the body. Positrons 
emitted by the tracer annihilate electrons, and pairs of gamma rays 
are consequently emitted in opposite directions. Coincidence mea-
surements of the two gamma rays can determine the position of posi-
tron-electron annihilation. If we use a tracer that tends to concentrate 
within cancer cells, the PET scan becomes useful for imaging cancer 
within the body. In this study, 22Na was used as the positron emitter. 
Gamma rays were detected by 8 scintillation detectors consisting of 
GAGG (Gd3Al2Ga3O12) scintillators mounted on avalanche photodi-
odes. We carried out coincidence measurements of the two gamma 
rays, and demonstrated the principle behind PET scans. Additionally, 
we demonstrated the single-photon emission computed tomography 
(SPECT) scan used in cancer testing, and compared its performance 
with that of the PET scan.
Key words: Positron emission tomography, Single-photon emission 
computed tomography, β+ decay, Fluorodeoxyglucose, 22Na, Pair an-
nihilation, Scintillator, Photodiode, Gadolinium aluminum gallium 
















































という、PET と CT の画像を同時に撮影できる機器も開発され、
















1‒2．”What is SPECT scanning ？ ”  SPECT 検査とは？









1‒3．”Differences between PET and SPECT scanning”
PET 検査と SPECT 検査の違い












図１. 22Na からγ線が放出される模式図 .






























これらの検出器を用いて 22Na から放出された 2 本のγ線を同
時計測する。陽電子と電子の対消滅では、2 本のγ線が反対方
向に放出されるので、もし 2 つの検出器で同時にγ線を計測



























511 keV のγ線、もう一つは、β＋崩壊後の娘核である 22Ne
から放出される 1275 keV のγ線である。PET 検査再現実験
では、対消滅から放出されたγ線だけを選択するために 511 
keV のピークに含まれる事象のみを解析に用いた。
今回の測定では、8 つのシンチレータにそれぞれ図 2 に示す
ように 1，2，3，．．．，8 と番号を付け、同時に 2 個以上のシ
ンチレータでγ線が検出された場合にのみ、その回数を計測し
た。この時、1 MBq の 22Na 線源の位置を変えながら、それぞ




基本的には実験 1 と同じセットアップであるが、2 つの変更
図 2. シンチレータの配置及び番号の振り分け .
Fig.2. Position and numbering of the 8 scintillators used for detection.
図 3. GAGG シンチレータで測定された 22Na のエネルギースペクトル .




点がある。第 1 に、実験 1 では、同時に 2 個以上のシンチレー
タでγ線を検出した場合にデータを取得するよう設定していた
が、実験 2 では、1 個以上のシンチレータでγ線を検出した場
合にデータを取得するよう設定した。
第 2 に、陽電子と電子の対消滅から生じる 511 keV のγ線
ではなく、22Na がβ＋崩壊した娘核である 22Ne から放出され
る 1275 keV のγ線をデータ解析に使用するよう変更した。変
更理由は 2 つある。1 つ目は、SPECT 検査では、線源から等
方向にγ線が放出されることを仮定していることである。1 つ




つ 511 keV のγ線は、SPECT 検査に適していない。2 つ目は、







データ解析の概念図を図 4 に示す。5 分間測定したのち、円
の中心を挟んで向かい合った位置にある 2 つのシンチレータ
でのγ線の検出回数を比較すると、先ほど記した公式から、任
意のシンチレータから 22Na までの距離 R1 と、反対側のシンチ












測定の結果を図 5 に示す。図 5 において、円の大きさはそ
れぞれのシンチレータ対におけるγ線の検出回数を表す。1 回
目の測定では、シンチレータを配置した円の中心に 22Na 線源
を置いた。この結果、図 5-1 に示すように、1-5，2-6，3-7， 
4-8 の 4 組のシンチレータでのγ線検出回数が高かった。それ
ぞれの組み合わせについて、二つのシンチレータの中心を通る
直線を描くと、その直線は円の中心で交わった。これは、円の
中心に 22Na 線源があるという事実と一致する。2 回目の測定
では、中心より左の位置に 22Na 線源を設置したところ、1 回
目と同様に正確な 22Na 線源の位置を決定することができた（図
5-2）。しかし 3 回目の測定では、2 回目よりもさらに左側のシ




1 回目から 3 回目の測定では、シンチレータの中心を結ぶ直
線の交点上に 22Na 線源を設置したが、4 回目の測定では、直
線の交点ではない場所に 22Na 線源を配置した。この測定では
図 5-4 に示すように、22Na 線源は円の中心にあるという実際
とは異なる結果が得られた。4 回目の測定では、実際に円の中





















図 4. 実験 2 における解析方法 . あるシンチレータから 22Na 線源までの距離（R1）と、別のシンチレータから 22Na 線源までの距離（R2）の比は、それぞれの
シンチレータでの検出回数（M1, M2）の平方根の逆比となる . このとき、R1:R2 の条件をみたす点の集合は円となる . 4 対のシンチレータについて円弧を描き、
その交点を決定すれば 22Na 線源の位置を推定できる . R1: 任意のシンチレータから 22Na までの距離 , R2: 反対側のシンチレータから 22Na までの距離 , M1: 任意
のシンチレータでのγ線の検出回数 , M2: 反対側のシンチレータのγ線の検出回数 .
Fig.4. Data analysis in Experiment No.2. The ratio between the distances (R1 and R2) of the scintillators from the 22Na source is the same as the inverse ratio 
between the square roots of the number of counts by each scintillator (M1 and M2). The loci of the points satisfying the condition form a circular arc. The inter-
esection points of the arcs determined by different pairs of the scintillators gives the position of the 22Na source. R1: distance from one scintillator to 22Na, R2: 
distance from opposite scintillator to 22Na, M1: number of γ-ray reactions at a scintillator, M2: number of γ-ray reactions at the opposite side of the scintillator.
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図 5. 1–4: 実験１における 1 回目～ 4 回目の測定結果 . 左図ではシンチレータ対ごとのγ線の同時計測回数を円の大きさで示す . 右図はシンチレータ対と線源
の位置関係を示す . 右図中の直線は同時計測回数の多いシンチレータ対を示し、丸印は 22Na 線源の場所を表す .
Fig.5. 1–4: Results of Experiment 1 based on four different measurements. The number of events in each pair of scintillators is presented by the circles in the 
figure on the left. The figure on the right shows the layout of the scintillators and the γ-ray source. Lines in the large circles show scintillator pairs detecting 
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Fig. 5-1. 1 回目
Fig. 5‒4. 4 回目
Fig. 5‒3. 3 回目




























図 6 の示すように、8 個のシンチレータのうち、互いに向
かい合うシンチレータの組を、A1-A2、B1-B2、C1-C2、D1-D2 と
名付け、それぞれの組について、γ線の検出回数から図 5 の
R1：R2 を満たす円弧を求めた。その結果を図 7 に示す。A の
組み合わせで求めた円弧は、紫で示し、B は水色、C は青色、
D は橙色で示した。22Na 線源を中心に置いた 1 回目の測定で
は、図 7-1 に示すように 4 つの円弧が全て円の中央で交わり、
誤差も 0.2cm と小さかったため、22Na は円の中心にあると特
定することができた。中央より右寄りに 22Na 線源を置いた 2
回目の測定では、円弧の交点に若干のばらつきが生じ、誤差も
0.7cm に上がったものの、ほぼ正確な位置を示した（図 7-2）。





4 回目の測定では、図 7-4 に示すように円弧の交点のばらつき
は小さく、誤差も 0.02cm と一番小さく、高い精度で 22Na 線
源の位置を決定することができた。
3‒4．実験 2　議論（SPECT）




図 6. シンチレータの配置及び記号 .







Fig.7-1  1 回目
　誤差 0.2cm
図 7. 実験２の結果 . 1 ～ 4: 4 対 (ABCD) のシンチレータについて、放射線源までの距離比の条件を満たす円弧を描いた .
Fig.7. Results of Experiment 2 based on four different measurements. 1–4: Circular arcs determined by the scintillator pairs (ABCD) are drawn, and the error 
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